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Con el fin de conocer el comportamiento dinámico, y de optimizar las técnicas de construcción de la tapa arm ó -
nica de la guitarra se han simulado sus propiedades vibracionales mediante el método de elementos finitos. Los re s u l -
tados obtenidos con este método se han validado con medidas experimentales de los parámetros modales. Se ha estu -
diado el comportamiento de diferentes materiales utilizados en la contrucción de la tapa: cedro, pino y contrachapa -
do, y se ha analizado el efecto de dos distribuciones de varillaje difere n t e s .

Palabras Clave: Tapa armónica. Guitarra. Análisis modal. Método de elementos finitos. Función de respuesta en
f recuencia. Modos de vibración. Frecuencia natural. Admitancia.

G i t a rr a ren tapa arm o n i k o a ren portaera dinamikoa ezagutzeko eta  tapa hori egiteko teknikak hobetzearren, horre n
b i b r a z i o - e z a u g a rriak simulatu dira, elementu finituen metodoa erabiliz. Metodo horren bidez lorturiko ondorioak para -
m e t ro modalen neurri esperimentalekin balidatu dira. Tapa egiteko erabilitako zenbait materialen —zedro, pinu eta kon -
tratxapatua— portaera aztertu da, hagatxoen banaketa desberdin biren eragina ere ikertu delarik.

Giltz-Hitzak: Tapa armonikoa. Gitarra. Analisi modala. Elementu finituen metodoa. Erantzun-funtzioa maiztasune -
an. Bibrazio erak. Maiztasun naturala. Admitantzia.

Dans le but de connaître le comportement dynamique, et d’optimiser les techniques de construction du couver -
cle harmonique de la guitare, les propriétés de ses vibrations ont été simulées au moyen de la méthode d’éléments finis.
Les résultats obtenus grâce à cette méthode ont été validés par des mesures expérimentales des paramètres modaux.
On a étudié le comportement de plusieurs matériaux utilisés pour la fabrication du couvercle: cèdre, pin et contre p l a -
qué, et on a analysé l’effet de deux distributions diff é rentes des branches.

Mots Clés: Couvercle Harmonique. Guitare. Analyse modale. Méthode d’éléments finis. Fonction de réponse en
fréquence. Modes de vibration. Fréquence naturelle. Admittance.
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I N T R O D U C C I Ó N

La acústica musical persigue como objetivo fundamental un conocimiento desde el
punto de vista físico del fenómeno musical. En concreto, uno de los objetivos de la acústica
de instrumentos musicales es la optimización de las técnicas de construcción de dichos ins-
t rumentos, gracias a una profundización en su fundamento físico1.

El desarrollo en la investigación de la acústica de instrumentos musicales se ha pro d u-
cido en los últimos treinta años debido a varias circunstancias de índola técnico2. Por una
p a rte, la introducción de técnicas experimentales avanzadas, como la holografía y las fun-
ciones de respuesta en frecuencia, ha permitido determinar experimentalmente las vibracio-
nes en los instrumentos o en sus componentes. Junto a estas técnicas, están las posibilida-
des actuales de la simulación por ordenador de la dinámica vibracional a través de diversos
métodos, entre los que destaca el método de los elementos finitos.

Paralelamente a estos avances técnicos se han producido diversas aportaciones en el
campo de la acústica musical, entre las que destacan:

– El estudio de los instrumentos de arco, que ha establecido parámetros objetivos de
calidad en dicha familia de instru m e n t o s3.

– Estudios pre l i m i n a res en la guitarra clásica, sobre la relación entre la calidad subjetiva
del instrumento y parámetros acústicos4, 5.

– El estudio de otros instrumentos: el piano, los instrumentos de viento madera, la voz
h u m a n a . . .6.

– El interés creciente por el conocimiento de la percepción musical7.

Este trabajo se centra dentro de la acústica de instrumentos musicales y está encami-
nado al conocimiento físico de la tapa armónica de la guitarr a .

La finalidad de esta investigación es el control del comportamiento dinámico de la tapa
a rmónica de la guitarra mediante simulación por odenador con el método de elementos fini-
tos. Para controlar y modificar las propiedades vibracionales de cualquier sistema mediante
simulación, el modelo simulado ha de re p roducir de la forma más fiel posible al sistema re a l
con el objetivo de que todos los resultados que introduzcan modificaciones del sistema ten-
gan validez.

Según lo expuesto, este trabajo consiste en re p roducir mediante el método de elemen-
tos finitos los modos normales de vibración y los espectros de respuesta, obtenidos pre v i a-
mente en las medidas experimentales mediante la técnica de análisis modal, lo que perm i t i-
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rá disponer de una técnica con la que ensayar, con garantía de fidelidad, posteriores modifi-
caciones o innovaciones. De esta forma, mediante el cálculo numérico se ha simulado el
c o m p o rtamiento vibracional de diferentes tipos de materiales (pino, cedro y contrachapado)
utilizados en la construcción de tapas armónicas de guitarra, así como el comportamiento de
dichas tapas con distintas distribuciones de varillaje intern o .

Aquí, es necesario incidir en que la guitarra es un instrumento en constante evolución,
donde los requerimientos del instrumento cambian en función de las épocas. En la actuali-
dad se re q u i e re de una guitarra un mayor volumen y duración sonora, así como homogenei-
dad entre los re g i s t ros graves y agudos del instrumento, y un timbre cálido y puro. Estas cua-
lidades que se exigen al instrumento son una consecuencia de tres factore s8 , 9:

– La evolución del re p e rtorio guitarrístico a lo largo del siglo XX. Compositores actuales
de guitarra, como Leo Bro u w e r, Astor Piazzola, Stephen Dogson, Brian Head,..., exigen
en sus obras una gran cantidad de efectos sonoros (ponticello, tambora, sul tasto, pizzi-
cato, armónicos, efectos de percusión, etc). La calidad tímbrica de estos efectos se
relaciona directamente con la resistencia y la calidad de la tapa armónica de la guita-
rr a1 0.

– El aumento de las dimensiones de los recintos donde se celebran conciertos de gui-
t a rra, así como las obras en las que la guitarra es el instrumento solista, exigen al ins-
t rumento una mayor potencia sonora en el re g i s t ro del instru m e n t o .

– La revalorización del instrumento en los últimos años ha hecho que un mayor número
de personas se dediquen profesionalmente a la interpretación. Ello lleva a la necesi-
dad de construir guitarras de manera sistemática sin perder la calidad de la constru c-
ción art e s a n a l1 1 , 1 2.

A continuación se establecen brevemente las bases teóricas del análisis modal, así
como los procedimientos experimentales y la simulación mediante el método de elementos
finitos de dicho análisis. Después, se describe el sistema experimental y el simulado: instru-
mentación y software, y las estructuras estudiadas: tapas, barras y varillas.

Por último, se presentan los resultados y las conclusiones obtenidas. En primer lugar, se
estudia la influencia del tipo de madera utilizada en la tapa, lo que permite establecer la re l a-
ción entre la especie empleada y la respuesta obtenida tanto experimental como simulada.
Después se procede a estudiar, por ambos métodos, la evolución de los parámetros moda-
les debida a la colocación del sistema de barras transversales y a la adición pro g resiva de
varillas generando dos abanicos diferentes, uno simétrico y otro antisemétrico.

ANÁLISIS MODAL T E Ó R I C O

El análisis modal se define como el proceso de descripción de las propiedades dinámi-
cas de una estructura elástica en función de los modos normales de vibración.
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El análisis modal teórico forma parte de la teoría clásica de vibraciones, explica la exis-
tencia de frecuencias naturales, de factores de amortiguamiento y de formas modales de
vibración tanto reales como complejas para sistemas lineales.

La aplicación del análisis modal establece la relación entre los parámetros de la estru c-
tura: masa, rigidez y amortiguamiento, lo que se conoce como Modelo Espacial, con las fre-
cuencias naturales y los correspondientes modos de vibración, lo que constituyen el M o d e l o
M o d a l. Por último se establece la relación de estos dos modelos con la Función de Respuesta
en Frecuencia para sistemas con múltiples grados de libertad, es decir, cómo vibra la estru c-
tura bajo unas condiciones concretas de excitación, con lo cual se define el Modelo de
R e s p u e s t a.

Los tres modelos descritos son interdependientes, por lo tanto se puede proceder en
sentido contrario, y así, del modelo de respuesta llegar al modelo espacial; éste es el caso
del análisis modal experimental.

En general los conceptos de Análisis Modal se aplican a estructuras continuas que pue-
den ser descritas como un sistema con múltiples grados de libertad. El número de grados de
l i b e rtad de un sistema dinámico queda determinado por el número de coordenadas necesa-
rias para definir los movimientos que les están permitidos a las masas en que se haya distri-
buido el sistema.

En un sistema con múltiples grados de libertad, se define un modo de vibración como
una configuración deformada en la que el movimiento de cada masa es una vibración arm ó-
nica alrededor de la posición de equilibrio. Según esta definición, la ecuación diferencial que
define el movimiento de la estructura es:

[M] {ẍ (t)} + [C] {x
.

(t)} + [K] {x(t)} = {f(t)} ( 1 )

donde [M], [C], [K] son las matrices de dimensión (N x N) de masa, de amortiguamiento y de
rigidez del sistema, y {ẍ (t)}, {x

.
(t)}, {x(t)} y {f(t)} son vectores (N x 1) que re p resentan la ace-

leración, la velocidad, el desplazamiento y la fuerza de excitación re s p e c t i v a m e n t e .

En la Ec. (1) se considera que sólo la viscosidad contribuye a la disipación de energía y
los modos de vibración del sistema se determinan considerando que la excitación es nula y
suponiendo que la respuesta es de la form a1 3:

{x(t)} = {ψr} eλ r
t ( 2 )

con lo que se obtiene un problema de valores y de vectores propios complejos. Existen 2N
v a l o res propios λr, dados en forma de pares de complejos conjugados. Esto se debe a que
los coeficientes de las matrices son reales, y por lo tanto cualquier valor característico tiene
que ser real o aparecer en forma de pares de complejos conjugados. A cada uno de estos
v a l o res propios aparece asociado un vector propio, {ψr}, también en forma de pares de com-
plejos conjugados, ya que el grado de multiplicidad de cada autovalor es uno. Por lo tanto la
solución se puede describir por:

λr, λ∗r ( 3 )

{ψr}, {ψ ∗ }r
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para valores de r = 1,..., N. Donde

λr = σr + jωr ( 4 )

La parte real de los autovalores de la Ec.(4), σr, re p resenta el amortiguamiento asociado
al modo r, y la parte imaginaria, ωr, re p resenta la frecuencia natural amortiguada de dicho
modo. Si el sistema no presenta amortiguamiento, [C] nula, los autovalores Ec.(4) son imagi-
narios puros y las componentes de los modos de vibración, {ψr}, estarán en fase o en oposi-
ción de fase, con lo cual se pueden escalar de forma que sean reales. En este caso a los
a u t o v e c t o res se les denomina modos normales de vibración.

Las relaciones de ortogonalidad de la matriz de masa y de rigidez en el caso de un sis-
tema sin amort i g u a m i e n t o :

(λr λ∗r) {ψ}r
T [M] {ψ}r – {ψ}r

T [K] {ψ}r = 0 ( 5 )

son la base de la transformación que deacopla la Ec.(1),1 3 , 1 4, y permite estudiar el sis-
tema como N osciladores armónicos amortiguados de un grado de libertad (g.d.l.) con lo cual
se define la masa modal, mr, y la rigidez modal, kr, asociada a cada modo de vibración o
g . d . l . :

mr = {ψ}r
T [M] {ψ}r ( 6 )

kr = {ψ}r
T [K] {ψ}r

A partir de las Ecs.(6) se define la frecuencia natural de vibración asociada al moro r
c o m o :

{ψ ∗ }r
T [K] {ψ}r krω2

o r = = ( 7 )
{ψ ∗ }rT [M] {ψ}r mr

Así, la respuesta de un sistema con multiples grados de libertad puede ser descrita
como una superposición lineal de sistemas con único grado de libert a d .

A continuación se describen las bases teóricas de la aproximación experimental del aná-
lisis modal. Esta aproximación se basa en la obtención de los parámetros modales a partir de
las Fundiciones de Respuesta en Frecuencia de la estructura, FRF.

La FRF para un sistema con N grados de libertad, se puede calcular utilizando una exci-
t a c i ó n / respuesta simple, como es el caso de este trabajo, o una excitación/respuesta en múl-
tiples puntos de la estructura. La FRF con múltiples entradas y salidas es una técnica apro-
piada para estructuras grandes y flexibles. En cambio para objetos compactos, como es el
caso de los instrumentos musicales, la utilización de un único punto de excitación es un méto-
do adecuado y los resultados reflejan la conducta vibracional de la estructura en cuestión1 4.

Si se asume que los polos del sistema tienen multiplicidad unidad, complejos conjuga-
dos, la respuesta en frecuencia en el grado de libertad i, cuando se introduce una excitación
en el grado de libertad k, viene dada por1 5:
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Donde [A]r son las matrices de constantes modales asociadas al modo r y cuyos térm i-
nos se calculan a partir de la expre s i ó n

Ai k r = brψi rψk r ( 9 )

br, es una constante compleja cuyo valor se determina de acuerdo a la normalización de los
modos de vibración, ψi r y ψk r re p resentan las componentes k e i del modo r.

En el caso de una única excitación cada columna de la matriz [H] se estima indepen-
dientemente, por lo que si el sistema presenta no linealidades o propiedades variables con
el tiempo pueden aparecer cambios en las frecuencias de resonancia entre las difere n t e s
c o l u m n a s .

Existe la posibilidad de re p resentar [H (ω)] en función del desplazamiento, de la velocidad
o de la aceleración, obteniendose la Receptancia [Y (ω)], la Admitancia [A (ω)] o la I n e rtancia [ H
(ω)] respectivamente. Estas tres funciones están relacionadas según las expre s i o n e s :

[A (ω)] = jω [H (ω) ] ( 1 0 )

[Y (ω)] = jω [A (ω)] = –ω2[H (ω) ]

Según sea la posición de los puntos de excitación y de respuesta, se pueden conside-
rar dos tipos de FRFs:

– Admitancia Puntual (o receptancia, etc) es aquella FRF en que los puntos de excitación
y respuesta son coincidentes.

– Admitancia Cruzada (o receptancia, etc) es aquella RFR en que los puntos de exci-
tación y respuesta son difere n t e s .

En las FRFs cruzadas, las constantes modales alternan su signo, lo que implica que pue-
den existir anti resonancias o mínimos entre dos resonancias consecutivas del espectro .

Si el punto de excitación o el de respuesta coinciden con una línea nodal de un modo
de vibración, ese modo no aparecerá como una resonancia en esa FRF part i c u l a r, debido a
que la constante modal es cero .

ANÁLISIS MODAL E X P E R I M E N TA L

El análisis modal experimental es el proceso experimental de determinar los parámetro s
modales: frecuencias, factores de amortiguamiento y vectores modales, de un sistema lineal
e invariante con el tiempo. Estos parámetros se pueden determinar por métodos experimen-
tales o por métodos analíticos, como es el caso del análisis por elementos finitos. En este
caso el análisis modal experimental se utiliza para verificar los resultados obtenidos con el
método analítico.

Para obtener las frecuencias naturales, los modos de vibración y el amortiguamiento de
la estructura, es necesario definir la estructura en estudio, la entrada del sistema (excitación)
y la salida (desplazamiento, velocidad o aceleración) con lo que se puede calcular la re s-
puesta en frecuencia del sistema y llevar a cabo, posteriormente, la estimación de paráme-
t ros modales.
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A la hora de determinar experimentalmente la respuesta en frecuencia de una estru c t u-
ra se realizan las siguientes suposiciones1 3 , 1 5:

1. La estructura es lineal.

2. Se asume que la estructura es invariante con el tiempo.

3. Se asume que la estructura es observ a b l e .

Para elegir método más adecuado de excitación de la estructura hay que considerar el
rango de frecuencias de interés, la energía que se re q u i e re para excitar adecuadamente los
modos, así como el posible amortiguamiento de la estru c t u r a .

Básicamente se pueden considerar dos tipos de excitaciones: de contacto y de no con-
tacto. En el primer grupo se incluyen aquellos excitadores que permanecen unidos a la
e s t ructura durante todo el tiempo de realización del ensayo. El segundo tipo de excitadore s
esta formado por aquellos que no están en contacto durante todo el ensayo, y los que están
en contacto un periodo bastante reducido en el que se aplica la excitación, como es el caso
del martillo transductor utilizado en este trabajo.

El martillo consiste en un martillo impactador con una serie de cabezas y masa adicio-
nales que sirven para extender el rango de frecuencias y el nivel de fuerzas, de acuerdo a
las necesidades que se presenten en cada análisis. Además, en el interior del martillo va
colocado un transductor de fuerza, o célula de carga, que detecta la fuerza aplicada sobre
la estructura. La señal de excitación generada por el martillo se puede tratar como una señal
Impulso, determinista y no periódica.

La magnitud del impacto viene determinada por la masa del martillo y la velocidad del
impacto. El rango de frecuencias de excitación depende de la rigidez superficial de las
s u p e rficies de contacto, del tipo de cabeza y de la masa del martillo. Existirá una fre c u e n c i a
de resonancia por encima de la cual será difícil excitar el sistema. Así, cuando el martillo gol-
pea a una estructura, esta experimenta una fuerza impulso cuyo contenido en frecuencia es
esencialmente plano hasta la frecuencia fc, característica del martillo y especificada por el
f a b r i c a n t e1 6.

En general se asume que el autoespectro de la señal de excitación es lo suficientemen-
te plano en el intervalo de frecuencias de interés. Cuando el autoespectro de excitación es
u n i f o rme, el autoespectro de la señal de respuesta es pro p o rcional al cuadrado de los módu-
los de la función de respuesta en frecuencia. En este caso los polos del espectro de re s-
puesta son los polos de la FRF.

Para captar la respuesta de la estructura se ha utilizado un transductor piezoeléctrico,
en concreto un acelerómetro. En este transductor, la fuerza ejercida sobre el cristal va a ser
p ro p o rcional a la aceleración del sistema.

Para definir el rango de frecuencias de trabajo de un acelerómetro se debe conocer la
f recuencia de resonancia del mismo. Sin embargo esta característica va a depender no solo
del acelerómetro, sino de la estructura y de la forma en que se una a ella. Por esto es nece-
sario evaluar el montaje del transductor con el sistema, ya que existe la posibilidad de movi-
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mientos relativos entre la estructura y el transductor, lo que puede dar lugar a resonancias fic-
ticias en el rango de frecuencias de interés. La unión transductor- e s t ructura es fundamental
en el análisis modal experimental.1 3 , 1 5

La sensibilidad de los acelerómetros oscila entre 1pC/g y 1000pC/g. En general, cuanto
mayor sea la sensibilidad con mayor precisión se podrán realizar los ensayos. Ahora bien,
esto implica que el peso del acelerómetro será mayor, con lo cual se está introduciendo una
c a rga adicional que está modificando las características dinámicas de la estructura. Además,
al crecer la masa del transductor su frecuencia natural disminuirá, y por tanto, el rango de fre-
cuencias con el que se puede trabajar también es inferior. Se considera que un transductor
es adecuado para un análisis si la razón de su masa y de su tamaño es de 1 a 100 con re s-
pecto al de la estru c t u r a .

Por lo tanto el acelerómetro que se utilice debe estar en función de las condiciones del
test a realizar y del rango de frecuencias de interés. Las condiciones del test incluyen facto-
res como la temperatura, la humedad, si la perficie de contacto estru c t u r a - a c e l e r ó m e t ro es
i rre g u l a r, . . .1 7.

Los datos captados por los transductores, ya digitalizados, mediante la tranformada de
Fourier se transforman del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, con lo que se
obtiene la Función de Respuesta ( F R F ) .

La FRF es el método de analisis modal experimental más utilizado en la estimación de
p a r á m e t ros modales, se define como la razón compleja de la respuesta de salida entre la
excitación de entrada para una excitación simple o múltiple, con lo que se establece la re l a-
ción fuerza-desplazamiento del sistema. Una vez obtenida la FRF, ésta se utiliza como entra-
da en el proceso de estimación de parámetros modales.

El comportamiento de un sistema mecánico se puede describir mediante un modelo
paramétrico, en el que las variables son los denominados parámetros modales. El pro b l e m a
consiste en ajustar los parámetros del modelo (frecuencias naturales, factores de amort i g u a-
miento modal, constantes modales y modos de vibración) de forma que respondan lo más
fielmente posible a los datos experimentales obtenidos.

Hay numerosas técnicas de estimación de parámetros modales según se calculen éstos
en el dominio del tiempo o de la frecuencia, se realice una estimación local o global, se con-
s i d e ren múltiples entradas simultáneas al sistema o una única excitación, o bien un único
grado de libertad o múltiples. Según sea la combinación de estas opciones se obtienen las
distintas técnicas.

En este trabajo se han utilizado dos técnicas: Técnica Least Squares Complex
Exponential (LSCE) y Técnica Least Squares Frequency Domain ( L S F D ) .

La técnica LSCE permite la estimación simultánea de la frecuencia y del amort i g u a-
miento de los modos de vibración del sistema. Con este método se analizan todos los re g i s-
t ros simultáneamente, con lo que se obtienen unas estimaciones globales de dicho paráme-
t ros modales. Sólo considera una única entrada al sistema y trabaja en el dominio del tiem-
p o1 3 , 1 8.
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Una vez conocidos los valores de las frecuencias y del amortiguamiento corre s p o n d i e n-
te a los diferentes modos de vibración de la estructura se utiliza la técnica (LSFD) para esti-
mar las constantes modales, Ai k r E c . ( 9 )

Esta técnica asume la hipótesis de múltiples grados de libertad y considera una única
entrada al sistema. Determinados el amortiguamiento y la frecuencia, la solución óptima se
obtendrá por la técnica de mínimos cuadrados, con lo cual quedan determinadas las cons-
tantes y los parámetros modales del sistema.

En el caso que la estructura no presente amortiguamiento, los modos son reales mien-
tras que las constantes Ai k r son imaginarias puras. Por ello el factor de escala de br debe ser
imaginario puro :

1
br= ( 1 1 )

2 j mrωr

Una vez obtenidas las constantes modales, para determinar las amplitudes de los
modos es necesario imponer una condición adicional, la N o rmalización del Modo. El método
más utilizado es la normalización de la masa modal a la unidad, mr = 1.

E L M É TODO DE ELEMENTOS FINITOS APLICADO A PROBLEMAS DINÁMICOS

A continuación se describen brevemente las bases teóricas del análisis dinámico por el
método de elementos finitos. A la hora de abordar cualquier problema físico corre s p o n d i e n-
te a un sistema de cierta envergadura, puede ocurrir que la solución de este problema pueda
ser de difícil obtención si se realiza en una sola operación para el sistema completo.

En la mayor parte de los casos es conveniente fragmentar dicho sistema en elementos
m e n o res en los que se puede resolver el problema con facilidad, y deducir el comport a m i e n t o
del sistema completo ensamblando convenientemente los resultados obtenidos para cada
elemento part i c u l a r. En este planteamiento se basa el método de los elementos finitos,
M . E . F.1 9 , 2 0

La aplicación del método a problemas físicos en los que interviene la variable tiempo se
resuelve mediante la Ec.(1), la cual es discretizada en función de los desplazamientos, velo-
cidades y aceleraciones nodales permitidos a la estru c t u r a :

[M] {δ̈*} + [C] {δ
.
*} + [K] {δ*} = {f*} ( 1 2 )

El término [M] {δ̈*} re p resenta la fuerza de inercia en función de las aceleraciones noda-
les, siendo [M] la matriz de masas consistente global de la estructura que se obtiene ensam-
blando las matrices elementales consistentes de cada elemento, [m]e:

[ m ]e = *υ [ N ]T ρ[ N ] dυ ( 1 3 )

Donde [N] es la matriz de las funciones de forma que relaciona las coordenadas de un
punto interior del elemento con las coordenadas nodales. Estas funciones son continuas, uni-
camente dependen de las propiedades del elemento utilizado en la discretización de la
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e s t ructura y permiten conocer el campo de desplazamiento en todo punto del elemento a
p a rtir de las variables nodales.

El segundo término de la Ec.(12) re p resenta la fuerza de amortiguamiento viscosa lineal
de la estructura. La matriz global [C] se obtiene a partir de la matriz elemental de cada ele-
mento, [c]e:

[ c ]e = *υ [ N ]T µ[ N ] dυ ( 1 4 )

Siendo µ el coeficiente que re p resenta la viscosidad del medio. Por último, el térm i n o
[ K ] {δ*}, re p resenta la fuerza elástica a la que esta sometida la estructura, donde [K] es la
matriz de rigidez global que se obtiene ensamblando las matrices de rigidez elemental: 

[ k ]e = *υ [ B ]T [ D ] [ B ] dυ ( 1 5 )

Siendo [D] el tensor elástico del material y [B] la matriz de deformaciones nodales obte-
nida a partir de las funciones de forma del elemento.

En general los softwares de elementos finitos no contemplan el amortiguamiento del sis-
tema en el calculo de los modos y frecuencias naturales, el amortiguamiento se tiene en
cuenta en el análisis dinámico posterior. Por tanto la obtención de las frecuencias naturales y
de los modos de vibración en un problema dinámico se reduce a resolver la ecuación:

[ M ] {δ̈*} +  [K]{δ*} = {0} ( 1 6 )

Este es un problema de valores y vectores propios, cuyas bases teóricas se han descri-
to en el apartado de análisis modal teórico. Existen numerosos algoritmos para obtener los
a u t o v a l o res del sistema, los más utilizados son: el método de subespacios, el método de
Lanzcos y el método re d u c i d o .

Si las matrices de masa y de rigidez son de orden N x N, se obtendrían N f re c u e n c i a s
naturales al cuadrado, ω2. En la práctica, sólo se determinan los r modos y frecuencias de
vibración más bajos.

Conocidos los autovalores y autovectores, se ha utilizado el método de superposición
modal para determinar la respuesta dinámica. Este método es válido sólo si la estructura es
lineal, consiste en multiplicar los modos de vibración por factores de escala y superponerlos
para obtener los desplazamientos ante una excitación {f*}. Los desplazamientos nodales se
obtienen a partir de:

{δ*(t)} = y1( t ) {ψ1} + y2( t ) {ψ2} + ... + yr( t ) {ψr} ( 1 7 )

Donde {ψi} son los modos de vibración de dimensión Nx1, siendo r < N, e yi( t ) son los
f a c t o res de escala o c o o rdenadas modales.

Teniendo en cuenta las propiedades de ortogonalización de las matrices de masa y de
rigidez, Ec.(5) y suponiendo que la normalización se ha realizado respecto a la matriz de
masas, la Ec.(12) se transforma en:

[ψ]T[ M ] [ψ] {ÿ} + [ψ]T[ K ] [ψ]{y} = [ψ]T { f * } ( 1 8 )

Con lo que se obtienen r ecuaciones desacopladas:

ÿr (t) + w2
ryr(t) = fr( t ) ( 1 9 )

Cada ecuación re p resenta el equilibrio dinámico de un sistema con un único grado de
l i b e rtad: masa-muelle-amort i g u a d o r. La solución yr es la respuesta del modo r,o factor de
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escala. En el desplazamiento de un nodo, Ec.(17), contribuirán en general todos los modos
de la estructura multiplicados por el factor de escala corre s p o n d i e n t e .

El software de elementos finitos utilizado en este trabajo ha sido ABAQUS (Hibbit,
Karlsson & Sore n s e n )2 1.

DESCRIPCIÓN DE LAS ESTRUCTURAS ANALIZADAS, DEL S I S T E M A E X P E R I M E N TA L Y
DE LOS MODELOS SIMULADOS

Las estructuras estudiadas se considera que tienen un comportamiento lineal y que son
invariantes con el tiempo lo que garantiza que medidas experimentales realizadas en tiem-
pos diferentes sean consistentes. Así mismo las medidas entrada-salida que se han llevado
a cabo contienen suficiente información para generar un modelo observable del comport a-
miento del sistema.

Se han estudiado tres tipos de madera: pino, cedro y contrachapado2 2. De cada mate-
rial se analizaron experimentalmente tres tapas para caracterizar el comportamiento de dicho
material. Se comprobó que presentaban las mismas características vibracionales a excep-
ción de cambios no significativos en el nivel de las curvas de admitancia. Estas medidas han
p e rmitido establecer el comportamiento vibracional de cada tipo e madera y posteriorm e n t e
ajustar el modelo de elementos finitos a los resultados experimentales.

Tabla 1. Características de las maderas analizadas

m a s a ( g r ) e s p e s o r ( m m ) d e n s i d a d ( k g / m3)

p i n o 1 9 4 2 , 5 5 7 2
c e d ro 1 4 2 3 , 0 3 4 8
c o n t r a c h a p a d o 1 9 8 2 , 5 5 8 5

Se denominan barras a tres piezas de pino cuya fibra esta orientada según el eje de la
b a rra, con las mismas características físicas a excepción de la longitud, que se colocan
transversalmente a la fibra de la madera.

Dos barras, una corta (BC) y otra larga (BL), se sitúan por encima de la boca de la gui-
t a rra, y la tercera, (BC), se coloca por debajo. Su fin es que la tapa armónica soporte la ten-
sión del mástil. Las características de las barras y su figura se presentan a continuación:

Tabla 2. Características de las barras transversales

( B L ) ( B C )

Masa (gr) 1 5 1 0
Longitud (mm) 2 8 0 , 0 2 4 0 , 0
Espesor: e (mm) 1 17 , 5 1 17 , 5
Altura: h1 (mm) 1 15 , 0 1 15 , 0
Altura: h2 (mm) 11 2 , 0 11 2 , 0
Densidad (Kg/m3) 5 7 2 5 7 2
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Tabla 3. Características de las varillas del abanico

M a s a ( g r ) Longitud: L E s p e s o r : e A l t u r a : h 1 Altura: h2 D e n s i d a d
( m m ) ( m m ) ( m m ) ( m m ) ( K g / m3)

V 3 2 3 6 , 0 4 , 0 3 , 0 6 , 0 5 7 2

DISPOSITIVO EXPERIMENTA L

El dispositivo experimental consiste en un sistema de excitación, otro de recepción de la
respuesta y un sistema de análisis de señal2 3.

El sistema de excitación es un martillo transductor (PCB 086C80, autoespectro plano
hasta 1kHz) que genera una señal impulso en el tiempo, señal que en el dominio de la fre-
cuencia presenta un espectro plano en la banda de frecuencia de interés. La respuesta de
la estructura es captada por un acelerómetro (PCB nº309A, frecuencia de re s o n a n c i a :
100kHz). Tanto la señal de excitación generada por el martillo como la respuesta captada
por el acelerómetro se trasladan a un analizador de señal (HP 35655A de ocho canales)
capaz de realizar la transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Tr a n s f o rm, FFT), el cual

18

Estas tres barras transversales se han colocado simultáneamente en cada una de las
tapas estudiadas y su posición se puede observar en las Figuras 3 y 5.

A continuación se procedió a la colocación sucesiva de las varillas, cuyo material es el
mismo que el de las barras transversales. Su geometría y sus características son:
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Figura 1. Geometría de las barras transversales

Figura 2. Geometría de las varillas
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calcula la FRF del sistema, a través del cociente respuesta-excitación. Este método de tra-
bajo es adecuado para obtener la respuesta en frecuencias de instrumentos musicales de
c u e rd a .2 4 , 2 5

El analizador es controlado por un software de análisis modal, denominado CadaX de
Lms (Leuven Measurement System), que a partir de la respuesta de diversos puntos de la
e s t ructura estima los parámetros modales y los modos de vibración que abarca la banda de
f recuencia en estudio1 8.

La banda de frecuencias estudiada fue de 64 Hz a 400Hz, y el número de líneas espec-
trales fue de 1600. Con estos datos el tiempo de muestreo quedó determinado en t = 1,25ms
y la resolución en frecuencias ∆f = 0,5Hz.

Cada respuesta se obtuvo como el promedio de tres medidas, con el fin de minimizar
posibles erro re s .

Para el montaje de acelerómetro con la estructura se utilizó una lamina delgada de cera.
Este tipo de unión evita movimientos relativos entre la estructura y el transductor, y hace que
se optimice el rango de utilización del acelerómetro ya que prácticamente no se modifica su
f recuencia de re s o n a n c i a .

La configuración utilizada para realizar las medidas fue en condiciones de contorn o
l i b re, evitando que el entorno influya de forma mínima en la respuesta del sistema. Para ello,
se optó por un sistema de sujeción mediante gomas, con el que se evitó que las re s o n a n c i a s
inducidas por la sujeción se sitúen en la banda analizada.

Los resultados experimentales se obtuvieron excitando la estructura en 115 puntos,
denominados nodos, distribuidos de forma simétrica respecto a la línea central de la tapa,
Figura 3. El punto de respuesta fijo, RES, se ha elegido coincidente con la posición sobre el
puente de la cuerda más grave de la guitarra, Mi2. La máxima resolución entre dos nodos es
de 2,82cm y la máxima distancia es de 5,85cm. El número 56 corresponde al nodo del que
se presentan los resultados de la admitancia cru z a d a .

La distribución simétrica de varillas, usualmente conocida como abanico, aparece en el
S. XIX y se debe a Antonio To rre s( 8 , 1 0 ). El número de varillas que se colocan usualmente
oscila entre 3 y 7, en este trabajo se ha optado por el caso intermedio de 5 varillas, Figura
3 a .

La posición de las varillas se describe a continuación:

– (1v), varilla situada en el eje central longitudinal a 2cm de la barra transversal inferior
( B C ) .

– (2v), dos varillas simétricas respecto a (1v) formando un ángulo aproximado de 11º re s-
pecto a la varilla central.

– (3v), dos varillas que forman un ángulo de 20º con respecto a (1v).
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Figura 3. Distribución de puntos medidos experimentales (a). Abanico simétrico y asimétrico (b).

En el caso de la distribución asimétrica de varillas, Figura 3b, se describe el ángulo
existente entre cada varilla y la barra transversal situada por debajo de la boca:

– Ángulo aproximado entre 1v y BC; 18º
– Ángulo aproximado entre 2v y BC: 45º
– Ángulo aproximado entre 3v y BC: 80º
– Ángulo aproximado entre 4v y 2v: 90º

MODELO DE ELEMENTOS FINITO S

Para modelizar por elementos finitos las tapas armónicas de guitarra se han utilizado ele-
mentos lamina, con ocho nodos por elementos e integración reducida. Los grados de liber-
tad por nodo son cinco: los desplazamientos (u1, u2, u3) y dos giros (φ1,φ2). Este tipo de ele-
mentos, S8R5, son los recomendados para modelizar placas delgadas2 6. La dirección “1” es
paralela a la fibra de la madera, la “2” es perpendicular a dicha fibra en el plano de la tapa
a rmónica y la “3” es perpendicular a dicho plano.

El número de elementos utilizado ha sido de 2336 y el número de nodos 9556. Este
n ú m e ro tan alto de elementos evita las distorsiones en la malla, así como posibles erro res en
los resultados. La malla utilizada en la modelización de las tapas armónicas de guitarra, se
puede observar en la Figura 5.

Los valores de la densidad y de los espesores utilizados en la simulación de las tapas
son los descritos en la Tabla 1.

Los materiales diseñados se consideran lineales y elásticos. El nivel de anisotropía del
material, en este caso de la madera, queda definido por el tipo de tensor elástico que se elija.
Para simular el comportamiento vibracional de las tapas armónicas se ha considerado que el
material es ortotrópico y que el tensor elástico corresponde al caso de placas de tensión
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plana, con lo cual queda definido por seis constantes elásticas: módulo de Young en la dire c-
ción paralela a la fibra de la madera (E1), módulo de Young perpendicular a la fibra de la
madera (E2), coeficiente de Poisson (v1 2), y por los módulos de cizalla en las direcciones prin-
cipales (G1 2, G1 3, G2 3) .2 8

Estos coeficientes del tensor elástico se han utilizado como variables en el modelo de
elementos finitos para ajustar los modos de vibración y las frecuencias propias de vibración
a los resultados experimentales. Los valores del tensor elástico para los diferentes materiales
de las tapas con los que se ha obtenido una respuesta de las estructuras similar a la experi-
mental vienen dados en la Tabla 4.

Tabla 4. Tensor elástico de los materiales simulados.

E1( G P a ) E2( G P a ) v1 2 ( G1 2( G P a ) G1 3( G P a ) G2 3( G P a )

p i n o 1 8 1 , 7 0 0 , 0 3 7 1 , 1 0 , 6 0 , 0 2
c e d ro 18 0 , 6 5 0 , 0 3 7 0 , 7 0 , 6 0 , 0 2
c o n t r a c h a p a 1 6 2 , 6 0 0 , 0 3 7 0 , 8 0 , 8 0 , 0 2

Para modelizar las tres barras transversales adheridas a la parte superior de las tapas
a rmónicas y las varillas del abanico, se han utilizado elementos vigas tridimensionales de
sección rectangular e interpolación cuadrática, elementos B32.

ABAQUS considera a los elementos viga como elementos unidimensionales con una rigidez
asociada a la deformación del eje principal de la viga2 1 , 2 7. Los elementos considerados ofre c e n
una flexibilidad adicional asociada con la deformación transversal de cizalla entre el eje princi-
pal de la viga y la sección transversal, a estas vigas se les denomina vigas de Ti m o s h e n k o .

Para este tipo de elementos se considera que los módulos de cizalla son constantes, y
por tanto independientes de la respuesta de la viga a deformaciones axiales o de flexión.

Cada una de las barras y varillas (BC, BL y V) se ha modelizado con tres tipos de ele-
mentos viga, cuya diferencia es el tamaño de la sección transversal. Con esto se ha pre t e n-
dido re p resentar la geometría de los extremos de las barras transversales y de las varillas
cuya altura va creciendo pro g resivamente y de forma lineal desde el valor h1 hasta h2 dados
en la Tabla 2. La geometría y las dimensiones utilizadas se pueden observar en la Figura 4 y
en la Tabla 5.

Al adherir estas estructuras a las tapas armónicas no se han añadido nodos nuevos ya
que la unión tapa-barra o tapa-varilla se ha realizado mediante nodos comunes definidos pre-
viamente en las tapas.
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Tabla 5

L 1 ( m m ) L 2 ( m m ) L 3 / 2 ( m m ) H 1 ( m m ) h 2 ( m m ) H 3 ( m m ) e ( m m )

B L 2 6 , 0 2 4 , 0 9 0 , 0 5 , 0 9 , 5 1 4 , 0 7 , 5
B C 2 6 , 0 2 4 , 0 7 0 , 0 5 , 0 9 , 5 1 4 , 0 7 , 5
V 1 5 , 0 1 5 , 0 8 8 , 0 2 , 0 4 , 0 16 , 0 4 , 0

El material de las vigas se considera ortotrópico, pero no es válida la aproximación de
tensión plana considerada previamente en las tapas, por lo que es necesario definir los
módulos de Young, los coeficientes de Poisson y los módulos de cizalla en las tres dire c c i o-
nes principales de la viga. ABAQUS utiliza un sistema de ejes locales para la definición de
las características de las vigas, así la dirección “1” es coincidente con el eje axial y las dire c-
ciones “2” y “3” definen el plano de la sección del elemento viga.

Para estas estructuras los valores de los términos del tensor elástico para los que se han
obtenido una respuesta similar a la real en la tapa armónica de cedro vienen dados en la
Tabla 6.

Tabla 6. Tensor elástico de las barras y varillas

E1( G P a ) E2( G P a ) E3( G P a ) v1 2, v1 3, v2 3 G1 2, G1 3( G P a ) G2 3( G P a )

BL, BC, V 6 0 , 8 0 , 8 0 , 0 3 7 4 0 , 5 0 , 0 2
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Figura 5. Malla. Distribuciones simuladas: (a) simétrica y (b) asimétrica

ESTUDIO COMPA R ATIVO DE LAS TA PAS ARMÓNICAS EN FUNCIÓN DEL M AT E R I A L

El proceso para obtener los patrones vibracionales y la respuesta en frecuencias con el
método experimental es el inverso al seguido con el método de elementos finitos. La meto-
dología seguida en las medidas experimentales se basa en el calculo de los modos de vibra-
ción del sistema a partir de FRF en diverso puntos de la estructura analizada. En cambio, en
simulación se comienza por calcular los modos naturales y se obtiene la respuesta en fre-
cuencias por superposición modal.

( b )( a )
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En primer lugar se presentan los resultados experimentales y posteriormente se compa-
ran con los obtenidos en la simulación.2 3 , 2 5 , 2 6

Para obtener los resultados experimentales se ha realizado una estimación global de los
modos existentes con las técnicas LSCE y LSFD en la banda de 10Hz a 250Hz.

En la Figura 6 se pueden observar los patrones de vibración experimentales de los seis
p r i m e ros modos naturales de la tapa de cedro en condiciones de contorno libre y sin ningu-
na estructura adicional, así como las frecuencias naturales y los factores de calidad corre s-
pondientes a dichos patrones en el caso de los tres materiales. Estas figuras se han obteni-
do a partir de los datos suministrados por el software de análisis modal CadaX, y posterior-
mente han sido tratados con un paquete gráfico de re p resentación en tres dimensiones,
M i c ro Cal Origin.

Las líneas nodales están re p resentadas por zonas sombreadas. Las cotas que apare c e n
en las líneas de nivel re p resentan amplitudes de desplazamiento relativas. Esto se debe a
que las modos han sido normalizados de forma individual, con lo cual no existe un nivel de
re f e rencia común para distintos modos. Por lo tanto, estas cotas sólo reflejan la amplitud de
vibración de las diferentes zonas de la tapa para el modo considerado.

El tensor elástico de un material ortotrópico, como la madera, se define mediante nueve
p a r á m e t ros elásticos. Pero las características vibracionales de una placa de madera se pue-
den describir, en primera aproximación, con tres constantes elásticas, los módulos de Yo u n g
E1 y E2, paralelo y perpendicular respectivamente a la fibra de la madera y el módulo de ciza-
lla G1 2. A continuación se dan las características de cada modo de vibración en función de
estas tres constantes.

modo # 1: Modo fundamental de torsión. El patrón vibracional y la frecuencia de este
modo dependen fundamentalmente del módulo de cizalla G1 2 del material.

modo # 2: Modo fundamental de flexión transversal, está muy influido por el modulo de
Young, E2. En la tapa de pino las líneas nodales presentan cierta curvatura en la parte supe-
rior e inferior de la tapa por lo que no son paralelas a la fibra de la madera, al contrario, de
lo que se puede observar en la tapa de cedro. Por lo tanto en la tapa de pino este modo tam-
bién esta influido por E1.

modo # 3: Se puede considerar como el modo fundamental de flexión longitudinal en la
zona superior de la tapa. En la zona inferior de la tapa de pino este modo se puede interpre-
tar como una combinación de flexión longitudinal y transversal. Por lo tanto en la zona supe-
rior del pino predomina la influencia de E1 y en la inferior influyen los dos módulos de Yo u n g .
En la tapa de contrachapado este hecho es más pro n u n c i a d o .

modo # 4: En la zona superior de la tapa este modo presenta un carácter de flexión trans-
versal y en la inferior torsional. En la tapa de contrachapado no apare c e .

modo # 5: Segundo modo de torsión. En la zona inferior de la tapa se puede observ a r
la influencia de E2 por la inclinación de la línea nodal perpendicular a la fibra de la made-
r a .

modo # 6: Este modo presenta un carácter de flexión transversal prácticamente en toda
la tapa, a excepción de la zona superior que presenta una ligera torsión la cual es superior
en la tapa de pino que en la de cedro. Se puede considerar como segundo modo de flexión
t r a n s v e r s a l .
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Figura 6. Modos de vibración y frecuencias naturales experimentales de los tres materiales
a n a l i z a d o s

En la Figura 7 se presentan los patrones y las frecuencias naturales de los seis modos
de vibración de la tapa de cedro obtenidos por el método de elementos finitos, en condicio-
nes libre y sin estructuras adicionales.

Como ya se ha explicado en el apartado anterior se ha utilizado el tensor elástico como
variable para ajustar tanto las deformadas de los modos de vibración como las fre c u e n c i a s
de resonancia a los resultados experimentales. Este ajuste sólo ha sido posible para los seis
modos de vibración más bajos, ya que a partir de aquí, en la simulación aparecen patro n e s
vibracionales no detectados en los resultados experimentales.

Las líneas nodales están re p resentadas por trazo más fuerte. Los diferentes colores que
a p a recen, de forma similar a los patrones experimentales, re p resentan amplitudes de des-
plazamiento relativas entre las diferentes zonas de la tapa armónica. Los colores más inten-
sos re p resentan la máxima y la mínima amplitud de vibración respectivamente para el modo
c o n s i d e r a d o .

A continuación se describe brevemente las diferencias más notables detectadas en la
disposición de las líneas nodales entre los resultados experimentales y los obtenidos con el
método de elementos finitos.

modo # 2: En el caso de la tapa de pino las líneas nodales simuladas no presentan la
c u rvatura mencionada en los resultados experimentales.

modo # 3: Las diferencias apreciables en este modo son por un lado la débil vibración
de la zona inferior de la tapa y por otro, la curvatura de las dos líneas nodales lo que indica
que la influencia del módulo E2 en este patrón es más fuerte en el modelo simulado que en
el experimental.

modo # 4: Aparece en la tapa de contrachapado.

Se puede observar que en la tapa de contrachapado no aparece el cuarto modo de
vibración. Este hecho se puede explicar si se tiene en cuenta que este modo de vibración es
muy débil. En cambio con el método de elementos finitos, debido a resolución del método,
este modo sí se detecta y más adelante mediante las curvas de admitancia se podrá com-
p robar que se trata de un modo muy amort i g u a d o .
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Figura 7. Modos de vibración y frecuencias naturales simulados de los tres materiales 
a n a l i z a d o s .

En cuanto al rango de frecuencias que abarcan los seis primeros modos obtenidos expe-
rimentalmente, se ve que es similar en los tres materiales. La banda más amplia la cubre el
pino con 157Hz, el cedro presenta una banda de 141Hz y el contrachapado de 136Hz.

Se puede observar dos tendencias diferentes en lo que a la distribución de las fre c u e n-
cias de vibración experimentales se re f i e re, en el caso de las tapas de pino y cedro, por un
lado, y la de contrachapado por otro .

Si se extiende la banda de frecuencias hasta 225Hz, se pueden distinguir tres zonas. Se
c o m p rueba un comportamiento similar hasta el cuarto modo de vibración en las tapas de
c e d ro y de pino. La primera zona abarca hasta los 100Hz aproximadamente, en ella se sitú-
an los seis primeros modos de la tapa de cedro y en el caso de la tapa de pino los cinco pri-
m e ro s .

La segunda zona es una banda aproximadamente 60Hz y 70Hz, en el cedro y en el pino
respectivamente, y se caracteriza por la ausencia de movimiento ya que no aparece ningún
patrón vibracional definido. Por último, en la tercera zona se sitúan los modos superiores que
se pueden considerar como una evolución de los modos de la primera zona descrita.

En el caso de la tapa de contrachapado la distribución de los modos de vibración es
más equidistante en todo el rango de frecuencias considerado, y por tanto no se distinguen
las tres zonas mencionadas en el caso de los otros dos materiales.

Siguiendo con la comparación de los resultados experimentales del cedro y del pino, se
ve como hasta el cuarto modo el cedro presenta frecuencias más altas que el pino para los
mismos patrones vibracionales. En cambio a partir del quinto modo este hecho se inviert e ,
siendo el pino el que presenta frecuencias más agudas. En el caso de la contrachapado, no
se aprecia una tendencia determinada al compararla con el pino y con el cedro .

Así mismo tanto en el pino como en el cedro, se observa como los modos del segundo
al quinto están prácticamente equiespeciados en los dos materiales, ya que dos modos con-
secutivos distan 20Hz aproximadamente. Esta afirmación no es válida para el modo funda-
mental con respecto al segundo. Si se diera este hecho, se podría establecer que los cinco
p r i m e ros modos en las tapas de cedro y de pino se atienen a la serie armónica con una re l a-
ción de frecuencias 1:2:3:4:5, apro x i m a d a m e n t e .

En el caso de la contrachapado hay un salto de frecuencias notable entre el primer y el
segundo modo, ya que este último se sitúa al doble de frecuencia que el fundamental, y por
contra el segundo y tercer modo están prácticamente solapados.
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Se ha intentado establecer algún tipo de relación entre las frecuencias de los modos
que presentan un carácter vibracional similar: torsional, de flexión longitudinal y de flexión
transversal; pero no ha sido posible establecer una conducta determinada ya que los modos
s u p e r i o res no se atienen a ninguna relación con respecto al fundamental del mismo carác-
t e r.

Al comparar los resultados obtenidos mediante simulación se observa que concuerd a n
con las obtenidos experimentalmente hasta el cuarto modo de vibración en las tapas de pino
y de cedro. En el caso de la tapa de contrapachado este ajuste no se cumple debido a que
a p a rece este último modo, este hecho ya ha sido mencionado.

Los factores de calidad, para las tres resonancias más bajas, son más altos en la tapa
de pino, le sigue la tapa de cedro y por último los factores de calidad más bajos se dan en
la tapa de contrachapa. En el caso de la tapa de pino destaca el alto ancho de banda de las
resonancias de los modos superiores, ya que dichas resonancias presentan un factor de cali-
dad similar a la de los modos más bajos. A partir del cuerto modo, es la tapa de cedro la que
p resenta un factor de calidad más alto y la de pino los factores más bajos.

Teniendo en cuenta que uno de los criterios para establecer la calidad de las maderas
utilizadas en la construcción de instrumentos musicales es un alto factor de calidad, se
puede decir que se obtendría una tapa armónica óptima con la superposición del comport a-
miento de la tapa de pino en bajas frecuencias y la de cedro en el rango de frecuencias supe-
r i o r.2 9 , 3 0 , 3 1

Como a bajas frecuencias las diferencias entre los factores de calidad de la tapa de pino
y de cedro no es tan notable como en el caso de las resonancias más altas, se puede con-
s i d e r a r, dentro de las tapas analizadas, que la de cedro es la tapa de mayor calidad ya que
el tiempo en que decaigan los sonidos emitidos por este material va ser mayor que en las
tapas de pino y de contrachapado.

A continuación se describe el comportamiento de la admitancia cruzada en decibelios,
tanto experimental como simulada. Se ha considerado como punto de excitación el punto 56
situado en la zona lateral inferior, Figura 3. Se ha elegido esta zona por ser la parte en la que
a p a recen más resonancias, ya que el punto elegido no coincide con ninguna de las líneas
nodales de los modos estudiados. En el caso de las curvas experimentales, éstas se han
obtenido a partir de las curvas de inertancia cruzada dadas por el analizador. Las curvas que
se presentan son el promedio de tres re s p u e s t a s .

Los espectros simulados se han obtenido excitando las tapas armónicas en estudio con
un ruido blanco. Esta señal posee una amplitud constante para la banda analizada, de 10Hz
a 200Hz. Los nodos de excitación y de respuesta se han elegido de forma que sus coord e-
nadas espaciales sean coincidentes con las de los puntos experimentales.

En la Figura 8 se presentan las curvas correspondientes a la tapa de cedro. En el espec-
t ro experimental se ve que los cinco primeros modos, a excepción del cuarto, tienen un nivel
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de admitancia similar. El cuarto modo presenta una baja amplitud y un ancho de banda alto,
por tanto este modo está muy amortiguado y su radiación será escasa.

En la admitancia obtenida por simulación, se observa que dominan los tres primero s
modos. A diferencia con la curva experimental el quinto modo está más amortiguado siendo
su amplitud un 30% menor que la de los modos fundamentales. 

Destacar que tanto en el espectro experimental como simulado se distinguen claramen-
te las tres bandas de frecuencia mencionadas, en la primera zona que abarca hasta los
100Hz se sitúan los seis primeros modos, luego aparece una banda de 60Hz, apro x i m a d a-
mente, con ausencia de movimiento y por último aparecen los modos superiores con una
amplitud del orden de la que presentan los modos de la primera zona.

En la Figura 9 se presentan la respuesta experimental y simulada, superior e inferior, del
punto 56 de la tapa de pino. En ambas se observa que dominan los tres primeros modos,
principalmente el primero. En esta tapa, por tanto, radiaran eficientemente los tres primero s
modos: torsión, flexión transversal y flexión longitudinal, ya que la admitancia del resto de los
modos es muy inferior.

Así mismo los modos superiores están muy amortiguados ya que presenta un alto ancho
de banda.

La principal diferencia entre ambos espectros se aprecia en las frecuencias de re s o-
nancia del quinto y del sexto modo, ya que no ha sido posible aumentar dichas fre c u e n c i a s
hasta los valores experimentales.

Comparando los espectros experimentales de la tapa de pino y de la de cedro se obser-
va que en ambos los tres primeros modos aparecen muy definidos. El cuarto modo tiene un
c o m p o rtamiento similar en la tapa de pino y de cedro, aunque en esta última está menos
a m o rt i g u a d o .

A partir del quinto modo, como ya se ha dicho, la respuesta en la tapa de pino es muy
débil en amplitud. En lo que se re f i e re al amortiguamiento de dichos modos presentan un alto
ancho de banda por lo que su factor de calidad, teniendo en cuenta sus frecuencias natura-
les, será más bajo. Esto indica que la tapa de pino en comparación a la de cedro no re s p o n d e
óptimamente a altas fre c u e n c i a s .

En la Figura 10 se pueden ver los espectros de la contrachapa, se observa que el modo
que presenta una admitancia máxima es el modo fundamental de torsión al igual que en la
tapa de pino.

En la gráfica experimental se ve como los modos de torsión primero y quinto junto con
el fundamental de flexión longitudinal y el segundo modo de flexión transversal están bien
d e f i n i d o s .

Las resonancias están más equiespaciadas cubriendo todo el rango de fre c u e n c i a s
estudiado, por lo que no hay bandas de frecuencia con ausencia de movimiento como en el
caso de las tapas de pino y de cedro .

El espectro simulado difiere del experimental en la amplitud del primer modo de flexión
transversal, el cual presenta un nivel de admitancia similar al del terc e ro. Como ya se ha
dicho, mediante simulación ha sido posible detectar el cuarto modo de vibración cuyo amor-
tiguamiento es muy alto como se puede apreciar en la figura inferior.
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Figura 8. Curvas de Admitancia Cruzada experimental y simulada para la tapa de cedro en el
punto 56.
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Figura 9. Curvas de Admitancia Cruzada experimental y simulada para la tapa de pino en el
punto 56.

Figura 10. Curvas de Admitancia Cruzada experimental y simulada para la tapa de contracha-
pado en el punto 56.
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E F E C TO DE LAS BARRAS TRANSVERSALES

A continuación se van a describir las modificaciones que han sufrido los patrones vibra-
cionales experimentales en la tapa de cedro al colocar las tres barras transversales perpen-
d i c u l a res a la fibra de la madera, dos de ellas están colocadas por encima de la boca y la
t e rcera por debajo de esta como se puede apreciar en las Figuras 3 y 5.

modo # 1: En este caso el desplazamiento en la parte superior de la tapa es menor que
en la zona inferior, al contrario de lo que ocurría en la tapa sin ninguna barra. Por lo tanto es
la parte inferior de la tapa la que más se desplaza. Estos mismos efectos se dan en la tapa
de pino.

modo # 2: Este modo de flexión transversal subre un cambio notable, ya que apare c e
una línea nodal a la altura de la boca impidiendo prácticamente el movimiento por encima de
ella, el débil movimiento que se da en esta zona de la tapa es de carácter longitudinal. La
p a rte inferior sigue vibrando según un patrón de flexión transversal.

modo # 3: El efecto de las barras transversales sobre este modo en la tapa de cedro
hace que su patrón sea muy similar al de la tapa de pino sin ninguna barra, ya que la zona
inferior de la tapa vibra de forma mixta, transversal y longitudinal. Por su situación en fre-
cuencia este modo es anterior al segundo al colocar las barr a s .
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Figura 11. Modos de vibración y frecuencias naturales experimentales de las tapas de cedro y
de pino con tres barras transversales

Figura 12. Modos de vibración y frecuencias naturales simulados de las tapas de cedro y de
pino con tres barras transversales
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modo # 4: Este modo ha desaparecido en las dos tapas al colocar las barras transver-
s a l e s .

modos # 5 y #6: Los patrones de estos modos no se ven influenciados prácticamente por
la adición de las barras transversales.

En la Figura 12 se presentan los patrones y las frecuencias naturales de los seis modos
de vibración de la tapa de cedro con tres barras transversales obtenidos por el método de
elementos finitos en condiciones libre s .

A continuación se describen las diferencias más notables detectadas en la disposición
de las líneas nodales entre los resultados experimentales y los obtenidos con el método de
elementos finitos.

modo # 1: La zona superior e inferior de la tapa presentan un desplazamiento similar en
el modelo simulado.

modo # 3: La diferencia en este modo, es que la zona superior de la tapa se desplaza
más que la inferior. La curvatura de las líneas nodales coincide con el patrón experimental,
hecho que no se daba en la tapa sin barr a s .

Las tres barras transversales añadidas a la tapa armónica influyen notablemente sobre
los tres modos más bajos y también sobre aquellos modos que tienen carácter de flexión
transversal. Este último hecho se puede jusificar por la dirección en que se han colocado las
b a rras, perpendiculares a la fibra de la madera con lo cual aumenta la rigidez en esta dire c-
c i ó n .

Así mismo, para todos los patrones descritos, se cumple que los desplazamientos re l a-
tivos de la parte superior de la tapa han disminuido notablemente con respecto a las tapas
a rmónicas sin ninguna estructura adicional.

Al añadir las tres barras transversales las frecuencias de los modos considerados dis-
minuyen en la tapa de pino, a excepción de los dos primeros, con respecto a la misma tapa
sin barras. Este hecho indica que el principal efecto de las barras en el caso de la tapa de
pino es un efecto de aumento de masa, ya que la banda de frecuencias que cubren los seis
p r i m e ros modos es menor. El primer modo aumenta su frecuencia en un 32%, en el caso del
segundo, el aumento es del 51% aproximadamente. El aumento de la frecuencia natural del
fundamental de flexión transversal se puede justificar considerando la rigidez transversal E2
que añaden las barras al ser colocadas perpendicularmente a la fibra de la madera.

En el caso de la tapa de cedro, los seis primeros modos aumentan su frecuencia con
respecto a la misma tapa sin barras. Este hecho parece indicar que el efecto de las barr a s
supone un aumento de la rigidez transversal para todo el rango de frecuencias analizado,
aunque la masa adicional que suponen estas tres barras para la tapa de cedro sea mayor, en
p ro p o rción, que en la tapa de pino. Las frecuencias obtenidas mediante simulación en el
caso de la tapa de cedro se aproximan más a los resultados experimentales que las de la
tapa de pino. Se observa que la tapa de cedro con las tres barras presenta para todos los
modos estudiados frecuencias mas altas que las de pino. También, se ha comprobado que
al añadir dichas estructuras desaparecen las tres bandas de frecuencia que se distinguían
en las tapas sin estru c t u r a s .

En la Figura 13, por comparación con la Figura 8, se puede observar la influencia que
tiene la colocación de dichas barras en la zona lateral inferior de la tapa de cedro .
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La admitancia disminuye en un 20%, para todos los modos al colocar las barras trans-
versales. El segundo modo, fundamental de flexión transversal aparece incluido en el ancho
de banda del terc e ro dada la proximidad de las frecuencias naturales de ambos modos. Hay
que tener en cuenta que las barras transversales dificultan el movimiento de flexión transver-
s a l .

En los dos espectros se observa como las resonancias aparecen por parejas: primera-
t e rcera; quinta- sexta; séptima- novena, con dos bandas de frecuencia entre ellas en las que
no se da movimiento. En general las resonancias son más nítidas que en el caso de la tapa
sin barras, así como los anchos de banda son menores sobre todo para las resonancias que
c o rresponden a los modos primeros, terc e ro, quinto y sexto. Los anchos de banda menore s
hacen que los factores de calidad de las resonancias en general aumenten al añadir las
b a rras transversales.

En el caso de la tapa de pino el aumento de los factores de calidad se da en las re s o-
nancias que presentan una frecuencia natural más alta. En el caso de las resonancias que
re p resentan a los modos primero y terc e ro sus factores disminuyen en un 40% respecto a la
tapa sin barras transversales.
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Figura 13. Curvas de Admitancia Cruzada experimental y simulada para la tapa de cedro con
tres barras transversales en el punto 56.

E F E C TO DE LA DISTRIBUCIÓN DE LAS VA R I L L A S

Un aspecto característico en la construcción de la guitarra lo constituye el sistema de
varillas situado principalmente en la zona inferior de la tapa, es decir en aquella zona más
l i b re para la vibración y fuente, por tanto, de gran parte del sonido generado. Como última
p a rte de este trabajo se presenta un estudio preliminar de la influencia de este varillaje en la
respuesta vibracional.
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El perfil de las varillas no difiere en gran medida de un fabricante a otro. Sin embarg o ,
es característica de cada artesano la disposición de las varillas con varios patrones clásicos
tradicionales. La mayoría de las distribuciones presentan simetría con respecto al eje de la
tapa, aunque también existen patrones asimétricos. La razón de esta asimetría reside en el
hecho de que aunque el perfil de la tapa es simétrico, no lo es la distribución de las cuerd a s ,
o rdenadas de grave a agudo.

La introducción del sistema de varillaje parece tener su origen simplemente en la nece-
sidad de evitar la excesiva fragilidad de la tapa. Sin embargo, el perfeccionamiento de las
técnicas de construcción ha permitido que añadido a la mejora de las propiedades mecáni-
cas, el sistema de varillas mejore las propiedades acústicas de la tapa.

Dado que no hay estudios previos sobre las propiedades vibracionales deseables en las
tapas libres con varillas, se extenderán los criterios establecidos en otros casos3 , 5 , 2 5, consi-
derándolos de aplicación también en este caso:

– Altos valores de la admitancia para las frecuencias de re s o n a n c i a .

– Altos valores de los factores de calidad.

Se han estudiado dos distribuciones de varillas, una simétrica y otra asimétrica. La pri-
mera se ha construido sobre la tapa de pino estudiada previamente, y la segunda, sobre la
de cedro .

A continuación se describen las modificaciones de los patrones de vibración con la dis-
tribución final de cinco varillas simétricas en la tapa de pino.

modo # 1: Este primer modo de cizalla no se modifica al añadir las varillas

modo # 2: A medida que se van colocando las sucesivas varillas las líneas nodales tien-
den a acercarse en la zona inferior de la tapa arm ó n i c a .

modo # 3: Se ha comprobado que este modo desaparece al colocar la primera varilla,
paralela a la fibra de la madera y situada en el centro de la tapa armónica. Este hecho se
puede explicar ya que dicha posición de la varilla impide el movimiento longitudinal caracte-
rístico de este tercer modo. Al colocar las sucesivas varillas, este modo re a p a rece con el
mismo patrón que presentaba en la tapa de pino sin ninguna estructura adicional.

modo # 5: Al igual que el primer modo, mantiene su perfil de vibración.

modo # 6: Al igual que el primer modo de flexión transversal, al añadir las sucesivas varilas
las líneas nodales laterales se inclinan en la parte inferior de la tapa hacía el centro de ésta.
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Figura 14. Modos de vibración y frecuencias naturales experimentales de la tapa de pino con
tres barras transversales y distribución de varillas simétrica.
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Figura 15. Modos de vibración y frecuencias naturales simulados de la tapa de pino con tres
barras transversales y distribución de varillas simétrica.

En la Figura 15 se puede observar a excepción del segundo y sexto modo, ambos de
carácter de flexión transversal los patrones simulados son idénticos a los obtenidos experi-
mentalmente. En el caso de los modos mencionados difieren de los reales en la posición y
longitud de las líneas nodales laterales.

Así mismo, se observa que las frecuencias naturales de dichos modos presentan un
e rror inferiro al 5% con respecto a las reales. Por tanto el modelo simulado en el caso de la
tapa de pino con la ditribución simétrica de varillas ha sido modelizado de forma correcta, lo
cual permitirá predecir el comportamiento de la tapa armónica en futuras modificaciones del
v a r i j a l l e .

En la Figura 16 se presenta el espectro de admitancia experimental y simulado en la
zona lateral inferior para la tapa de pino con la estructura completa de barras y varillas.
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A continuación se presentan los patrones vibracionales obtenidos mediante ABAQUS en
el caso de la tapa de pino con cinco varillas distribuidas simétricamente.

Figura 16. Curvas de Admitancia Cruzada experimental y simulada para la tapa de pino con
tres barras transversales y distribución simétrica de varillas en el punto 56.



34

Con respecto a la tapa de pino sin estructuras se puede observar un aumento de las fre-
cuencias para todas las resonancias. Los modos están prácticamente equiespaciados, con
lo cual han desaparecido las zonas de frecuencia donde no existe movimiento.

El efecto de las estructuras añadidas sobre el tercer modo hacen que éste disminuya
tanto su amplitud como su frecuencia con respecto a la correspondiente tapa de pino sin
e s t ru c t u r a s .

Se aprecia una mejora sustancial en las resonancias más agudas, por el aumento de la
amplitud de estos modos. En lo que se re f i e re al factor de calidad, éste aumenta en el rango
de la frecuencias más altas, sin embargo disminuye para las bajas frecuencias. Esto hace
que el conjunto de las resonancias presente ahora un amortiguamiento similar.

Cabe destacar la diferencia existente entre la admitancia del primer modo en el espec-
t ro experimental y el simulado. Se ve cómo sigue siendo el modo con mayor admitancia en la
simulación, en cambio en espectro real este modo está más amort i g u a d o .

A continuación se describe brevemente el efecto de la distribución asimétrica en la tapa
de cedro. Se propuso una distribución que consistía en tres varillas equiespaciadas en ángu-
lo, con el centro de la distribución fuera del centro de masas de la tapa y se procedió a estu-
diar el comportamiento vibracional según se añadía cada varilla.

En las Figuras 17 y 18 se pueden ver los patrones vibracionales correspondientes a la
tapa de cedro con tres barras transversales y las tres varillas citadas, obtenidos experimen-
talmente y por simulación. Por ambas técnicas es evidente la asimetría en los patrones de
v i b r a c i ó n .
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Figura 17. Modos de vibración y frecuencias naturales experimentales de la tapa de cedro con
tres barras transversales y distribución de varillas asimétrica

Figura 18. Modos de vibración y frecuencias naturales simulados de la tapa de cedro con tres
barras transversales y distribución de varillas asimétrica
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En el caso de la simulación, dichos modos no presentan la línea nodal mencionada de
f o rma continua.

En la zona superior de la tapa armónica re a p a rece el movimiento suprimido con las tre s
b a rras transversales. Se destaca que el segundo modo de torsión pierde el carácter trans-
versal en la zona inferior de la tapa, pasando a ser puramente torsional.

En la Figura 19 se presentan los espectros de admitancia experimental y simulado en la
zona lateral inferior para la tapa de cedro con la estructura completa de barras y varillas
c o rrespondiente a la distribución asimétrica.

Una vez terminado el patón de varillaje propuesto, se puede observar en el espectro
experimental que la distribución de frecuencias de resonancia es más equiespaciada aunque
con gran disparidad en los valores de admitancia de los picos.

Así mismo las frecuencias de todos los modos aumentan, por tanto las varillas tienen un
c l a ro efecto de rigidez sobre la tapa de cedro .

En cuanto a los factores de calidad, se ha observado un crecimiento pro g resivo duran-
te la construcción, resultando los valores finales considerablemente más altos que los de la
tapa original.

La principal diferencia entre el espectro simulado y el experimental es que en este últi-
mo la frecuencia del sexto modo es muy superior a la simulada. También se ha de destacar
que el equiespaciamiento de las resonancias en el espectro simulado no es tan evidente
como en el experimental.
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Figura 19. Curvas de Admitancia Cruzada experimental y simulada para la tapa de cedro con
tres barras transversales y distribución asimétrica de varillas en el punto 56.

C O N C L U S I O N E S

Se ha definido el análisis modal como el proceso de descripción de las pro p i e d a d e s
dinámicas de una estructura elástica en términos de los modos normales de vibración y se



36

ha establecido el conjunto de parámetros de la estructura. Se ha procedido a la descripción
completa de un análisis modal para el caso de un único grado de libertad y posteriorm e n t e
se ha extendido este análisis al caso de múltiples grados de libertad. En ambos casos se ha
tenido en cuenta el efecto del ruido sobre la respuesta del sistema y el tratamiento de las re s-
puestas para evitar las distorsiones que intro d u c e .

El análisis modal ha sido también estudiado desde el punto de vista de su re a l i z a c i ó n
experimental para el caso de uno de los posibles métodos, el basado en la función de re s-
puesta en frecuencia. Se han establecido los conceptos de estructura y de excitación de la
e s t ructura. Asimismo se han descrito los transductores que excitarán la estructura y re c o g e-
rán su respuesta, el proceso de adquisición de datos y su tratamiento hasta la obtención de
la función de respuesta en frecuencia. Finalmente se ha establecido el conjunto de paráme-
t ros modales que describen el comportamiento vibracional de la estructura y su obtención a
p a rtir de la función de respuesta en fre c u e n c i a .

El análisis modal también ha sido estudiado desde el punto de la simulación con ord e n a-
dor por el método de elementos finitos. Se ha determinado como se obtiene la respuesta en fre-
cuencias del sistema a una excitación de ruido blanco a partir de la superposición modal.

Se ha establecido una metodología adecuada al estudio de instrumentos musicales y de
sus piezas basada en el método del análisis modal, con tres partes fundamentales: d iseño y
puesta a punto de un sistema experimental, adaptación de un software comercial a este pro-
blema concreto, y tratamiento de los datos y elaboración de re s u l t a d o s .

Se ha establecido una puesta a punto de la técnica de simulación numérica para el estu-
dio comparativo con los resultados experimentales del comportamiento vibracional de instru-
mentos musicales. Para ello se ha adaptado el software de elementos finitos ABAQUS.

Estos métodos han sido aplicados al estudio del comportamiento vibracional de una
pieza fundamental en la producción de sonido, la tapa armónica de la guitarra. Con el obje-
to de poder hacer un estudio comparativo se han considerado para este estudio tres mate-
riales diferentes, cedro, pino y contrachapado, cubriendo el rango completo de calidad
desde el punto de vista subjetivo. Se han obtenido las curvas de admitancia, los patro n e s
vibracionales, las frecuencias de resonancia y los factores de calidad en el rango de baja fre-
cuencia tanto experimentales como simuladas.

La distribución de frecuencias de resonancia ha resultado similar para las tapas de pino
y cedro en el rango estudiado: aparecen tres zonas bien definidas con picos de re s o n a n c i a ,
separadas por intervalos con ausencia de movimiento. En la tercera zona se sitúan los modos
más altos, que se pueden considerar como los modos superiores de los patrones fundamen-
tales que aparecen en la primera zona. La tapa de contrachapado presenta un comport a-
miento diferente, con los modos de vibración prácticamente equidistantes en el rango de fre-
cuencias estudiado.

En el caso de las tapas de pino y cedro, los modos del segundo al quinto (que compo-
nen la primera zona) están equiespaciados, con 20 Hz de separación entre modos consecu-
tivos, y una relación armónica entre ellos (2:3:4:5). Esta relación no se extiende al primer
modo, careciendo así esta serie armónica del modo fundamental.

Teniendo en cuenta la amplitud similar de las resonancias de todos los modos vibracio-
nales y que sus valores de los factores de calidad son los mayores, se concluye que el cedro
es el mejor material para la construcción de una tapa armónica entre los tres materiales con-
s i d e r a d o s .
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El bajo nivel de la curva de admitancia y la respuesta nula a altas frecuencias llevan a
considerar al contrachapado como un material de baja calidad desde el punto de vista acús-
tico-musical, y se descarta para posteriores estudios dentro de este trabajo.

La correlación entre los resultados experimentales y simulados en el caso de la tapa de
c e d ro es alta, por lo tanto se puede predecir mediante simulación el comportamiento diná-
mico de dicha tapa ante posibles cambios en su diseño. En el caso de la tapa de pino la
c o rrelación entre ambos modelos es válida hasta el quinto modo, y en la tapa de contracha-
pado no se ha conseguido ajustar el modelo simulado al experimental.

Los efectos de añadir las tres barras son similares en las dos tapas (pino y cedro). El
efecto principal es disminuir la amplitud de vibración en la zona superior con respecto a la
i n f e r i o r, resultando ser en esta parte menor que la obtenida en ausencia de barras. Los
modos de vibración más afectados son los de flexión transversal. En la tapa de cedro se
podría describir el efecto de las tres barras como un efecto de aumento de rigidez, ya que
las frecuencias propias aumentan. Por el contrario, en la tapa de pino el efecto es de aumen-
to de masa, con la disminución de las frecuencias propias. En ambas tapas se ha constata-
do un aumento de los factores de calidad de las resonancias en general.

El modelo numérico de la tapa de cedro con tres barras transversales se atiene a los
resultados experimentales. Así, también es posible predecir por el método de elementos fini-
tos los posibles cambios dinámicos al modificar el número, posición o geometría de dichas
b a rr a s .

Finalmente se ha realizado un estudio preliminar de la influencia de la geometría del vari-
llaje en el comportamiento de las tapas. Se han estudiado dos sistemas, uno simétrico, tradi-
cional, y otro asimétrico. Ambos sistemas llevan a unos espectros de frecuencias donde las
f recuencias propias están aproximadamente equiespaciadas.

En el caso de los modelos simulados, se ha conseguido una mayor correlación con los
resultados experimentales en el caso de la tapa de pino con distribución simétrica de vari-
llas, en el caso de la distribución asimétrica la correlación ha sido baja.

El sistema simétrico produce una mejora del comportamiento en el rango de las fre-
cuencias altas, que se manifiesta en unos factores de calidad mayores y en un nivel de la
admitancia más alto. La misma mejora se produce con el sistema asimétrico, con la ventaja
añadida de que en este caso se extiende a todo el rango de frecuencia estudiado.
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